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(54) Title: AUTOSTEREOSCOPIC MULTI-USER DISPLAY 

(54) Bezeichnung: AUTOSTEREOSKOPISCHES MULTI-USER-DISPLAY 



5 Bild-Matrixmit 
rechtem Bild 




< 



AA... SWEET-SPOT UNIT 

BB... IMAGE MATRIX WITH RIGHT IMAGE 

CC... SWEET SPOT 

DD... RIGHT EYE 

EE... DARK SPOT 

FF... LEFT EYE 

(57) Abstract: The invention relates to an auto stereoscopic multi-user display comprising a focussing element and a selectable 
display for the time- sequential representation of 2D and/or 3D images. When viewed in the direction of the observer, said display 
contains a sweet-spot unit and an image matrix, which function separately from one another. The sweet-spot unit focuses a light 
distribution with a large surface area onto the eyes of the observer by means of a lateral sweet-spot extension, which is greater than or 
equal to the distance between the eyes of the observer. The sweet-spot bundle traverses the imaging matrix completely in a uniform 
manner on its way to the observer(s) and is thus modulated by the image content of the image matrix. The size of the sweet spot 



reduces the need for tracking precision. The sweet- spot unit consists of an illumination and imaging matrix. The illumination matrix 
f-^ is situated approximately in the front focal distance of the imaging matrix and can consist of backlight and an electronic shutter 
C^l with controllable apertures or can be another suitable component. According to one embodiment, the shutter and the image matrix 

are identical in their pixel and sub-pixel geometry. The imaging matrix can be a double-lenticular, holographic optical element or 
|/^ similar. 

^| (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein auto stereo skopisches Multi-User-Display mit Fokussierungselement und schalt- 
barem Display zur zeitsequentiellen Darstellung von 2D-oder/und 3D-Bildern. In Richtung auf den Betrachter enthalt es die Kom- 
\^ ponenten Sweet-Spot-Einheit und Bild-Matrix, die funktionell voneinander getrennt sind. 

[Fortsetzung aufder nachsten SeiteJ 



WO 2005/027534 A2 I lllll llllllll II llllll Hill Hill lllll llll I II III lllll lllll lllll lllll Hill llll lllllll llll llll llll 



TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 

zw. 

(84) Bestimmungsstaaten ( soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FT, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, 
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



Erklarung gemafi Regel 4.17: 

— Erfindererklarung (Regel 4.17 Ziffer iv ) nurfur US 
Veroffentlicht: 

— ohne internationalen Recherchenbericht und emeut zu ver- 
offentlichen nach Erhalt des Berichts 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



Die Sweet-Spot-Einheit fokussiert eine grossflachige Lichtverteilung auf die Augen der Betrachter mit einer lateralen Sweet-Spot- 
Ausdehnung, die gleich oder grosser als der Augenabstand der Betrachter ist. Auf dem Weg zu dem/n Betrachter/n durchsetzt das 
Sweet-Spot-Biindel die Abbildungs-Matrix vollstandig und homogen, wobei es mit dem Bildinhalt der Bild-Matrix moduliert wird. 
Die Sweet-Spot-Grosse verringert die Anforderungen an die Tracking-Genauigkeit. Die Sweet-Spot-Einheit besteht aus Beleuch- 
tungs- und Abbildungsmatrix. Die B el euchtungs -Matrix liegt etwa in der vorderen Brennweite der Abbildungs-Matrix und kann 
aus Backlight und elektronischem Shutter mit ansteuerbaren Offnungen bestehen oder ein geeignetes anderes Bauelement sein. 
Entsprechend einer Ausfiihrung sind Shutter und Bild-Matrix in ihrer Pixel- und Subpixel-Geometrie identisch. Die Abbildungs-Ma- 
trix kann ein Doppellentikular, holograflsches optisches Element o.a. sein. 
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Die Erfindung betrifft ein autostereoskopisches Multi-User-Display, bestehend aus einem 
Fokussierungselement zur Fokussierung von homogenem Licht zu Lichtbiindeln auf die 
Augen eines oder mehrerer Betrachter und einem schaltbaren Display zur zeitsequentiellen 
Darstellung von zweidimensionalen Bildern oder Bildfolgen mit inonoskopischen oder 
stereoskopischen Bildinhalten, das das Licht des Fokussierungselements mit diesen 
Bildinhalten moduliert. 

Um den zukiinftigen Erfordernissen des Marktes zu entsprechen, mtissen 
autostereoskopische Multi-User-Displays die hohen Qualitatsmerkmale heutiger 2D- 
Displays erfullen. Von den Nutzern dieser 3D-Displays werden als wesentliche Merkmale 
Multi-User-Fahigkeit, freie und unabhangige Beweglichkeit der Betrachter sowie der 
wahlfreie Zugriff auf mehrere Darstellungen bzw. Programme im 2D- und 3D-Modus 
erwartet. Von den 2D-Displays leiten sich weiter die Anforderungen hohe Auflosung, 
Robustheit, Zuverlassigkeit, geringe Bautiefe, Unterstutzung praktxsch aller gangigen 
Video-Formate, einschliesslich Kamera und Stereo-Kamera, sowie niedrige Kosten ab. 

Als Multi-User-Displays werden Gerate bezeichnet, bei denen melxrere Betrachter an 
wahlfreien Orten gleichzeitig und unabhangig voneinander 3D-Inhalte sehen konnen. Das 
kann durch raumliche oder zeitliche Verschachtelung der Teilbilder erreicht werden. 
Unter Verwendung dieser Verschachtelungssysteme sind verschiedene Losungen fur 
autostereoskopische Displays bekannt geworden. 

Bei den Displays mit raumlieher Verschachtelung (Multi- View-Displays) sind mehrere 
benachbarte Pixel oder deren Farbsubpixel zu Pixelgruppen zusamrnengefasst, wobei jedes 
Pixel eine 3D-Szene aus einem anderen Betrachtungswinkel enthalt (US 6 366 281 , DE 101 
45 133). Eine Bildtrennungsmaske, als Barriere, Lentikular oder aaderes optisches Element 
bekannt, fokussiert die Pixelinhalte jeder Pixelgruppe facherformig in den Raum. Zu jedem 
Facher gehort der Bildinhalt der 3D-Szene aus einem bestimmten Betrachtungswinkel. 
Liegen beide Augen eines Betrachters in benachbarten Fachern, nimmt der Betrachter den 
beabsichtigten stereoskopischen Eindruck wahr. 

Wesentlicher Nachteil ist hier die reduzierte Auflosung. Sie ist niclxt melir durch die 
Pixelauflosung der Bild-Matrix ? sondem durch die grobere AuflosuLng nach Pixelgruppen 
gegeben. Beispielsweise reduziert ein Bild mit acht Ansichten die A^uflosung auf 1/8. 
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Em weiterer Nachteil ist, dass ein vorgegebener Betrachterabstand vom Multi- View-Display 
eingehalten werden muss, wenn Ubersprechen mit pseudoskopischen Effekten vermieden 
werden soil. 

Bekannt ist ein autostereoskopisches Display mit zeitlicher Verschachtelung (Neil A. 
Dodgson u.a.: A 50" time-multiplexed autstereoscopic display, Proc.SPIE 3957, 
„Stereoscopic Displays & Applications XI"). Dabei werden nebeneinander angeordnete 
Lichtquellen mittels einer Fresnel-Linse in die Betrachterebene in Form einer Lichtbox 
abgebildet. In der Nahe der Fresnel-Linse befmdet sich ein LCD in Transmission, das das 
Licht mit der Information moduliert. Die Lichtquellen und damit die Lichtbox werden 
nacheinander durchgeschaltet, wobei gleichzeitig das LCD den Bildinhalt darstellt, der der 
Aufiiahme einer 3D-Szene aus der entsprechenden Richtung entspricht. Ein Betrachter sieht 
von cler Lichtbox aus mit beiden Augen die Szene aus unterschiedlichen Richtungen auf 
dem LCD. Da sie verschiedene Richtungen derselben Szene wiedergeben, sieht der 
Betrachter stereo. Dies gilt auch fur mehrere Betrachter. Das Verfahren kann als time- 
multiplexed Multi- View bezeichnet werden, da die verschiedenen Sichten der Szene nicht 
gleichzeitig, sondern zeitlich nacheinander dargestellt werden. Gegemiber dem ublichen 
Multi-View- Verfahren behalt es die hohe Auflosung des Displays bei. 
Nachteilig bei alien zeitverschachtelten Verfahren sind die hohe Datenrate und die hohe 
Bildwiederholrate. Bei 10 Positionen in der Lichtbox verzehnfacht sie sich. Damit scheiden 
die nxeisten heutigen TFT-basierten Transmissions-Displays fur zukunftige 
autostereoskopische Multi-User-Displays aus. 

In einer Variante dieser Darstellungsart wird die Information eines CRT durch einen Shutter 
hindurch auf eine Fresnel-Linse abgebildet. Diese bildet wiederum den Shutter in die 
Lichtbox ab. Hierbei vereint das CRT gleichzeitig zwei Funktionen: es ist 
Informationstrager und Lichtquelle. 

Die hohe Bildwiederholrate wird hier vom CRT libernommen, da keine Durchlicht- 
Modixlation benotigt wird. CRT-Monitore sind wesentlich schneller als die meisten TFT- 
Monitore. Trotzdem sind wenigstens 10 Ansichten fur ein Multi- View- Verfahren 
wunschenswert. Damit stehen selbst schnelle CRT-Monitore mit hoher Auflosung vor dem 
Problem der hohen Datenrate. Besonders erschwerend bei der Bilddarstellung ist die 
erforderliche hohere Bildintensitat, in unserem Beispiel verzehnfacht sie sich. Fur ein 
bequemes Betrachten ohne Sprunge, verursacht durch Ubergange in andere Segmente in der 
Lichtbox, sind mehr als 10 Ansichten erforderlich. CRT-Monitore mit so kurzen 
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Schaltzeiten stossen selbst als Spezialanfertigungen an technologische und wirtschaftliche 
Grenzenu Zudem sind derartige Gerate voluminos, wodurch die Marktakzeptanz verringert 
wird. 

Multi-View-Gerate erfordern fur allgemeines Live-Video entsprechende Multi-View- 
5 Kameras, die nur als Spezialentwicklungen existieren. Der Einsatz von Multi-View-Geraten 
im Ferns eh-Bereich wird dadurch sowie durch die hohe Datenrate behindert. 



Daneben. sind neuere Veroffentlichungen bekannt, die Losungen zu oben beschriebenen 
Anforderungen an heutige autostereoskopische Multi-User-Displays offenbaren. 

10 Im EP 0 881 844 A2 wird ein Einzel-Betrachter-Display mit Lichtquellen-Tracking 
beschrieben. Dieses Display arbeitet im zeitsequentiellen Modus. Zwei benachbarte 
Segmente eines Lichtquellen-Paares sind fur das linke und rechte Auge des Betrachters 
bestimmt. 1st beispielsweise ein Segment ftir ein rechtes Betrachterauge eingeschaltet, so 
bildet ein erstes Lentikular dieses Segment in einer Vielzahl von Bildern auf die Diffusor- 

15 Platte ab. Diese dient nun als sekundare Lichtquelle, die durch ihre Streueigenschaft txber 
alle Linsen des zweiten Lentikulars das Display mit dem rechten Stereobild durchsetzt, 
wobei das Licht auf ein rechtes Betrachterauge fokussiert wird. 

Im nachfblgenden Moment schaltet das Lichtquellen-Paar auf das Segment fur das linke 
Auge und das Display auf den linken Bildinhalt um. Bewegt sich der Betrachter aus der 
20 Stereozoxie heraus, wird auf das zweite, diesem Bereich zugeordnete Lichtquellen-Paar, und 
auf rechte oder linke Bildinhalte umgeschaltet. 

Nachteilig ist hier die Verwendung der Diffusor-Platte. Sie verhindert prinzipiell einen 
Multi-User-Betrieb, da die Diffusor-Platte mit ihrer Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 
durch das zweite Lentikular periodisch fortgesetzt abgebildet wird. 

25 

Die Patentschrift WO 03/019952 Al (identisch mit US 2003/0039031) beschreibt ein 
Tracking-basiertes Verfahren ftir Multi-User mit wahlfreiem Zugriff auf 2D- und 3D- 
Progranume. Bei diesem Verfahren ist neben dem Display eine Richtungs-Optik (directivity 
optics) vorgesehen, die aus zwei Linsenanordnungen, die ein Shutter einschlieBen, besteht. 
30 Die Richtungsoptik fokussiert den Inhalt des Displays, das gleichzeitig als Lichtquelle dient, 
auf ein oder mehrere Betrachteraugen. Jede Linse der ersten Linsenanordnung fokussiert je 
ein Pixel des Displays auf den Shutter, der fur einen Betrachter ein Segment je Linsen-Pitch 
geoffhet hat. Dieses Segment wird durch eine zugehorige Linse einer zweiten 
Linsenariordnung mit im wesentlichen gleichem Pitch auf das Betrachterauge abgebildet. 
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Bei Bewegung eines Betrachters ubermittelt ein Positionsfinder die neue Position, aus der 
sich die entsprechenden geoffheten Segmente des Shutters bestimmen, die die Fokussierung 
der Display-Pixel auf die Augen sichert. Im 3D-Modus werden im Zeitmultiplex-Verfahren 
nacheinander ein rechtes und linkes Bild dem rechten oder linken Auge angeboten. Bei 
5 mehreren Betrachtern sind entsprechend mehrere Segmente aufgeschaltet. Fiir reinen 2D- 
Modus konnen alle Segmente des Shutters aufgeschaltet sein. 

Obwohl alle Merkmale an ein autostereoskopisches Display prinzipiell verfugbar sind, ist 
eine Realisierung als autostereoskopisches Multi-User-Display mit erheblichen 
Schwierigkeiten verbunden. An den Shutter werden extrem hohe Anforderungen 
10 hinsichtlich der Auflosung gestellt. So wird bei einem in der Patentschrift angegebenem 
Ausfuhrurigsbeispiel von 100 Winkelpositionen eine Segment-Breite von 2,5 um 
erforderlich, wenn man einen Pixel-Pitch von 0,25 mm fur tibliche UXGA-Displays 
annimmt. Bei 1600 Spalten waren 160.000 wahlfreie lineare Segmente erforderlich. 

1 5 Beim Proj ektionsverfahren nach WO 03/0 1 3 1 53 Al sind ebenfalls Informationstrager und 
Lichtquelle miteinander gekoppelt. Die Bildinformation wird durch Segmente einer 
schaltbaren, hochauflosenden Barriere so den Elementen einer Ablenkeinheit zugefuhrt, 
dass die Bildinformation auf den oder die Betrachter fokussiert wird. Zur Fokussierung des 
Lichts aus der Projektionseinheit kann noch eine Fresnel-Linse vorgeschaltet sein. 

20 Nachteilig ist hier die grosse Tiefe der Anordnung sowie die grosse Intensitat fur die 
Projektionseinheit. 

In den Varianten mit den drei Komponenten kollimierte Backlight-Lichtquelle, 
Richtungseinlieit zur Fokussierung des Lichts auf die Betrachteraugen und 
Transmissionspanel werden zwar Lichtquelle und Informations-Trager getrennt, allerdings 

25 auf Kosten eines aufwendigen Backlights mit gerichtetem Licht, entweder von einem Laser 
oder einer punktformigen Lichtquelle. Fiir die eigentliche Fokussierung auf die 
Betrachteraugen wird nach wie vor die erwahnte Richtungsoptik zusatzlich benotigt. 
Das Backlight mit diffusen Lichtquellen, dessen Licht mit einer Linse gerichtet wird, 
erfordert wegen der grossen Brennweite zur Vermeidung von Aberrationen eine grosse 

30 Bautiefe des Gerates. 

Zur genauen Fokussierung des Lichts auf die Betrachteraugen nicht nur in lateraler 
Richtung, sondern auch fur verschiedene Abstande der Betrachter vom Display wird in WO 
03/053072 Al ein dreidimensionales Backlight offenbart. Es wird in verschiedenen 
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Konfigurationen ? wie z.B. hintereinander angeordnete LCDs und spiegelnde adressierbare 
Flachen beschrieben. Diese im 3D-Backlight adressierbaren Lichtquellen durchsetzen eine 
Linse als Abbildungssystem, das die Lichtquellen auf einen oder mehrere Betrachter 
abbildet und der Bewegung nachfuhrt, ahnlich dem Verfahren mit einer ebenen Lichtquelle 
5 von Dodgson (siehe oben). Dabei durchlauft das Licht auf seinem Weg zu den Betrachtern 
einen Lichtmodulator, der im alternierenden Modus aus einem oder mehreren 3D- 
Programrnen das jeweils linke Bild fur die linken und das rechte Bild fur die rechten 
Betrachteraugen anbietet. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die grosse Tiefe des autostereoskopischen Displays, die 
10 durch das dreidimensionale Backlight und die Abbildungslinse mit extrem grossem 
Durchmesser entsteht. Um die Aberrationen derartiger grossformatiger Linsen im 
ausseraxialen Bereich zu begrenzen, muss die Brennweite und damit die Geratetiefe 
hinreichend gross gewahlt werden. Ausserdem ist das dreidimensionale Backlight schwierig 
herzustellen. 

15 

Ein Lichtquellen-Tracking ist in EP 0 656 555 A vorgestellt. Hier werden zwei zueinander 
senkrecht stehende Displays im Durchlicht betrieben, zwischen denen sich ein im Winkel 
von 45 geneigter halbdurchlassiger Spiegel befindet Durch jedes der beiden Panel wird je 
eine Lichtquelle auf das linke und rechte Auge des Betrachters tiber eine fokussierende 
20 Optik abgebildet, fur das eine Auge durch den halbdurchlassigen Spiegel hindurch, fur das 
andere Auge vom halbdurchlassigen Spiegel abgelenkt Ein Panel enthalt die 
Bildinforniation fur das rechte Auge, das andere Panel die Bildinformation fur das linke 
Auge. 

Bewegt sich der Betrachter, werden tiber einen Positionsfinder die Position bestimmt und 
25 die Lichtquellen so nachgefuhrt, dass der Betrachter stets ein Stereobild sieht. Bei mehreren 
Betrachtern sind entsprechend mehrere Lichtquellen eingeschaltet. Die beiden Panel 
enthalten gleichzeitig rechtes und linkes Bild. 

Unter Auslassung des Single-User-Patents EP 0 881 844 A2 sowie der reinen 3D-Multi- 
30 View-Displays ist festzustellen, dass der beschriebene Stand der Technik in den meisten 
Fallen durch Displays in der Doppelfunktion als Informationstrager und Lichtquelle 
zugleich ("WO 03/019952, N.A.Dodgson et al.), charakterisiert ist. Aufierdem zeigt sich, 
dass alle rxachfolgenden optischen Einheiten auf den Pixel-Pitch des Displays abgestimmt 
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sind. Beide displaygebundenen Besonderheiten weisen als Konsequenz zusammenfassend 
folgende Nachteile auf: 

Erstens sind die Komponenten fur unterschiedliche Displays nicht austauschbar. Displays 
selbst mit Abweichungen in der Geometrie, wie Auflosung oder Grosse, erfordern ein neues 
5 Design. Insbesondere sind neue Shutter erforderlich. Zweitens verlangt die Justage auf Basis 
der Display-Pixel eine extrem hohe Genauigkeit und hohe Anforderungen an die 
Robustheit. 

Drittens sind nur Displays einsetzbar, die eine hinreichend groBe Helligkeit haben. Viertens 
sind die Ausdehnungen der Segmente der Shutter durch Bezug auf den Pixel-Pitch so klein 
10 zu halten, dass eine Realisierung sehr schwierig und teuer ist. 

Bei den Displays nach WO 03/053072 Al, EP 0 656 555 A und WO 03/013253 Al ist 
weiterhin nachteilig, daB sie aus verschiedenen, oben angeffihrten Griinden eine groBere 
Tiefenausdehnung besitzen, die keine flache Bauweise fiir ein autostereoskopisches Multi- 
User-Display zulaBt. 

15 

Mit der vorliegenden Erfindung soil ein autostereoskopisches Multi-User-Display 
geschaffen werden, das sich durch moglichst minimalen Aufwand an einzelnen 
Komponenten und deren Justage zueinander, durch flache Bauweise, durch 
Austauschbarkeit von 3D-Komponenten und Displays und eine groBe Helligkeit auszeichnet 
20 und es gestattet, die insgesamt extrem hohen Genauigkeitsforderungen des Standes der 
Technik zu verringern. 

Insbesondere soil weiterhin aufgabengemaB eine Trennung von Beleuchtungselementen und 
informationstragender Bild-Matrix bei einem autostereoskopischen Multi-User-Display 
erreicht werden, das hochaufgeloste 2D- und 3D-Darstellungen gleichzeitig oder/und 
25 umschaltbar darbietet und es mehreren Betrachtern erlaubt, die dargebotenen Inhalte auch 
bei Positionswechsel unabhangig voneinander anzuschauen. 

Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 1 aufgefuhrten Merkmalen gelost. Dabei ist 
erfindungsgemass vorgesehen, dass das autostereoskopische Multi-User-Display ein 
30 Fokussierungselement enthalt, das als eine Sweet-Spot-Einheit ausgefuhrt ist und das Licht 
mit einer individuell vorgebbaren Ausdehnung als Sweet-Spot auf Orte fokussiert 5 die den 
Augen von Betrachtern entsprechen. Dies wird erreicht durch die in Lichtrichtung 
aufeinanderfolgende Anordnung der Komponenten Sweet-Spot-Einheit und Bild-Matrix ? 
wobei das Licht der Sweet-Spot-Einheit die Bild-Matrix moglichst homogen durchsetzt. Ein 
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Sweet-Spot hat eine laterale Ausdehnung, deren GroBe den Abstand der Betrachteraugen 
erreicht oder iiberschreiten kann. Vorteilhafterweise verringert die Sweet-Spot-Grosse die 
ansonsten hohen Anforderungen an die Tracking-Genauigkeit. Das Licht braucht nicht auf 
die Augenpupillen fokussiert zu werden, es gentigt, dass es mit S weet- Sp ot- Genauigkeit 
5 positioniert wird. Fiir Augen, die keine Information empfangen, wird der Sweet-Spot 
abgeschaltet. Er wird zum Dark-Spot. 

Die Sweet- Spot-Einheit ist mit der Bild-Matrix so synchronisiert, dass bei mehreren 
Betrachtern ein linkes oder rechtes Stereobild aus einer Anzahl vorliegender Programme 
oder eine reine 2D-Darstellung ausgewahlt werden konnen. 

10 Die Sweet-Spot-Einheit besteht in erfindungsgemaBer Ausbildung aus einer Beleuchtungs- 
Matrix und einer Abbildungs-Matrix. Die Beleuchtungs-Matrix befindet sich etwa in der 
vorderen Brennweite der Linsenelemente der Abbildungs-Matrix und kann 
vorteilhafterweise aus einem iiblichen Backlight und einem elektronischen Shutter mit 
wahlfrei ansteuerbaren Offhungen bestehen, der beispielsweise ein LCD oder ein 

15 Ferroelektrisches LCD (FLCD) sein kann. 

Die Synchronisation zwischen Shutter und Bild-Matrix wird erfmdungsgemass erheblich 
erleichtert, wenn baugleiche LCD verwendet werden, wobei der Shutter und die Bild-Matrix 
in ihrer Pixel- und Subpixel-Geometrie identisch sind. Der Shutter enthalt keine Farbmatrix, 
die das informationstragende LCD im Falle einer Farbdarstellung aufweist. Es kann in 

20 seinen Subpixeln angesteuert werden, wodurch sich die Anzahl der ansteuerbaren 
Positionen verdreifacht 

Die Offhungen des Shutters konnen in ihrer GroBe variieren, beispielsweise durch 
Aneinanderreihung benachbarter Subpixel. Durch die erfindungsgemaBe Trennung der 
einzelnen Komponenten ist es moglich, die Anforderungen an die Shutterauflosung zu 

25 reduzieren. Die Beleuchtungs-Matrix kann erfmdungsgemass auch aus nur einer 

Komponente als aktiv leuchtende Beleuchtungs-Matrix mit wahlfrei ansteuerbaren linien- 
oder matrixformig angeordneten Strukturen bestehen. Beispiele sind Organische LED 
(OLED) oder Projektionseinheiten auf DLP-Basis. Dabei kann im Sinne der Erfindung 
zwischen Projektor und Abbildungs-Matrix eine Fresnel-Linse oder/und eine streuende 

30 Schicht angeordnet sein. 

Die Abbildungs-Matrix hat die Aufgabe, die eingeschalteten Elemente der Beleuchtungs- 
Matrix in den Raum vor dem Display in Sweet-Spots abzubilden. Sie kann in verschiedenen 
Ausfuhrungen, ganz oder teilweise als Lentikular, Doppellentikular, matrixformige 



7 



WO 2005/027534 



PCT/DE2004/000010 



Anordnung von Linsen, zusammengesetztes Linsensystem oder holografisches optisches 
Element ausgebildet sein. 

Schliesslich konnen erfindungsgemass Lentikulare, Linsen-Matrizen und holografische 
optische Elemente hintereinander, auch kombiniert, angeordnet sein. 

Zur Unterdriickung von Aberrationen konnen die Elemente der Abbildungs-Matrix auch als 
Doublet, Triplet oder weitere hintereinanderliegende Linsensysteme ausgebildet sein, 
ahnlich den optischen Systemen, die aus Optiken mit nur einem Strahlengang bekannt sind. 
Die Abbildungsmatrix kann erfindungsgemass auch teilweise oder ganz aus Material 
gefertigt sein, das in seinen optischen Eigenschaften steuerbar ist, beispielsweise aus 
Polymer. 

Zur Verhinderung von Moire '-Effekten ist vorgesehen, vor oder hinter der Bild-Matrix ein 
streuendes Medium, etwa eine Streufolie, anzuordnen. 

Wenn in der Erfindungsbeschreibung an verschiedenen Stellen von einem Betrachter 
gesprochen wird, dann reprasentiert dieser eine Betrachter selbstverstandlich auch eine 
Betrachtergruppe. 

Das erfindungsgemaBe autostereoskopische Multi-User-Display ist in 
Ausfuhrungsbeispielen dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. In den 
dazugehorigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung des autostereoskopischen Multi-User-Displays, 
bestehend aus Sweet-Spot-Einheit und Bild-Matrix, fur das rechte Auge eines 
Betrachters 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Bildinformation entsprechend Fig.l fur das linke 
Auge 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Schaltung der Beleuchtungs-Matrix zur 

Erzeugung eines Sweet-Spots fur ein Betrachterauge 
Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Schaltung der Beleuchtungs-Matrix 

entsprechend Fig. 3 zur Erzeugung eines vergroBerten Sweet-Spots 
Fig. 5 eine schematische Darstellung der Erzeugung von Sweet-Spots fur zwei Betrachter, 

denen 3D-Bildinhalte angeboten werden 
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines 2D-Bildinhalts fur einen grosseren 

Raumbereich und mehrere Betrachter 



8 



WO 2005/027534 



PCT/DE2004/000010 



Fig. 7 eine schematische Darstellung entsprechend Fig. 6, wobei fur einen Betrachter eine 
Information und fur den anderen ein Dark-Spot geschaltet ist 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der Sweet-Spot-Einheit unter 
Verwendung einer Projektionsanordnung als Beleuchtungs-Matrix 

5 

Das autostereoskopische Multi-User-Display entsprechend den Figuren 1 bis 8 basiert im 
Stereo-Modus auf Tracking mittels einer Sweet-Spot-Einheit. Die Stereoinformation wird 
den Betrachtern in aufeinanderfolgenden Frames, also zeitsequentiell, dargestellt. Diese 
Darstellung der Stereoinformation wird auch in der sogenannten Shuttertechnik bzw. unter 
10 Benutzung von Polarisationsbrillen verwendet und ist weit verbreitet. Durch Anwendung 
dieser Technik bei autostereoskopischen Multi-User-Displays bleibt die Auflosung erhalten 
und wird nicht, wie beim Multi-View-Verfahren, um einen Faktor, der der Anzahl der 
Ansichten entspricht, reduziert. Die Auflosung ist gleich der Auflosung der Bild-Matrix. 

15 Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des erfindungsgemassen autostereoskopischen Multi- 
User-Displays im 3D-Modus fur einen Betrachter, das aus einer Sweet-Spot-Einheit und 
einer informationstragenden Bild-Matrix besteht. Beide Komponenten sind im Gegensatz zu 
den bekannten flachen Multi-User-Displays voneinander getrennt Die Hauptkomponenten 
sind in Lichtrichtung wie folgt angeordnet: Sweet-Spot-Einheit und Bild-Matrix. 

20 Die funktionell von der Bild-Matrix getrennte Sweet-Spot-Einheit fokussiert das Licht auf 
ein oder mehrere ausgewahlte Betrachteraugen, hier beispielsweise auf das rechte Auge 
eines Betrachters. Die Fokussierung erfolgt nicht punkt- oder linienformig, sondern 
entspricht der Sweet-Spot- Ausdehnung, die lateral den Augenabstand eines Betrachters 
erreichen und tiberschreiten kann. Dadurch kann ein Betrachter noch ohne Storungen 

25 stereoskopisch sehen, auch wenn er sich einige Zentimeter bewegt, ohne dass ein Tracking 
einsetzt. Die Anforderungen an das Tracking konnen somit drastisch reduziert und die 
Robustheit des Displays verbessert werden. Das Licht durchsetzt auf seinem Weg zum 
Betrachter die Bild-Matrix, die es mit einer Information moduliert. Hier in Fig. lenthalt die 
Bild-Matrix in diesem Augenblick das Stereo-Bild fur das rechte Auge eines Betrachters. 

30 Das Auge kann sich innerhalb des Sweet-Spots bewegen, wobei die Bild-Matrix stets und 
ohne Einschrankungen sichtbar bleibt. Fur das linke Auge ist der Sweet-Spot zum Zeitpunkt 
der Abbildung dunkel geschaltet. Er wird im weiteren als Dark-Spot bezeichnet. 
Fig. 2 zeigt die nachfolgende Fokussierung durch die Sweet-Spot-Einheit auf das linke 
Auge. 
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Auf seinem Weg zum Sweet-Spot fur das linke Auge moduliert die Bildmatrix das 
informationslose Sweet-Spot-Bundel jetzt mit dem linken Stereobild. Der Sweet-Spot fur 
das rechte Auge ist jetzt zum Dark-Spot abgeschaltet. Synchron mit dem Umschalten von 
Sweet-Spot auf Dark-Spot und umgekehrt wird die entsprechende Bildinformation zwischen 
5 linkem und rechtem Stereobild gewechselt. Erfolgt die Darbietung der Bildinformationen 
der Bild-Matrix fur rechtes und linkes Auge mit der synchronisierten Fokussierung auf das 
rechte und linke Auge hinreichend schnell, konnen die Augen die ihnen dargebotenen 
Bildinformationen zeitlich nicht mehr auflosen. Rechtes und linkes Auge sehen ohne 
Ubersprechen die Bildinformationen in stereo. 

10 Die schematische Darstellung einer Schaltung der Beleuchtungs -Matrix zur Erzeugung 
eines Sweet-Spots fur ein Betrachterauge ist in Fig. 3 zu sehen. Eine detailliertere 
Gestaltung der Beleuchtungs-Matrix ist ebenfalls dargestellt. Die Sweet-Spot-Einheit 
besteht aus der Beleuchtungs-Matrix und der Abbildungs-Matrix. Die Beleuchtungs-Matrix 
wird im Ausfuhrungsbeispiel durch ein Backlight und einen Shutter realisiert. Er kann ein 

15 auf der Basis von Lichtventilen wirkendes Bauelement, vorzugsweise ein LCD oder ein 
FLCD, sein. Die Abbildungs-Matrix besteht im Beispiel aus einem Lentikular, dessen 
Brennebene etwa in der Ebene der Beleuchtungs-Matrix liegt. Wird eine kleine Offnung in 
der Beleuchtungs-Matrix geoffhet, so wird jeder Punkt in der Offnung zu einem Parallel- 
Strahlbundel, das die entsprechende Linse der Abbildungs-Matrix hier in Richtung rechtes 

20 Auge eines Betrachters verlasst. Die gesamte Offnung erzeugt auf diese Weise beim 
Betrachter den ausgedehnten Sweet-Spot. 

Fig. 4 veranschaulicht anhand einer Schaltung der Beleuchtungs-Matrix, wie mit Hilfe der 
Sweet-Spot-Einheit die Ausdehnung des Sweet-Spots vergrossert wird. Dazu werden 
entsprechend mehr Offhungen in der Beleuchtungsmatrix, hier einem Shutter, aufgeschaltet. 
25 Das Betrachterauge kann sich innerhalb des vergrosserten Sweet-Spots bewegen, ohne den 
Blick auf die gesamte Ausdehnung des Displays zu verlieren. Die Offhungen im Shutter 
sind in ihrer Grosse und Transmission wahlfrei steuerbar. 

Am Beispiel von zwei Betrachtern ist in Fig. 5 die Zuordnung mehrerer Betrachter fur eine 
Szene im 3D-Modus dargestellt. Das Display enthalt das rechte Stereobild fur die zwei 
30 Betrachter. Gleichzeitig mit der Informationsdarbietung werden Sweet-Spots fur die rechten 
Augen beider Betrachter erzeugt. Im nachstfolgenden Augenblick nimmt die Bildmatrix das 
linke Stereobild auf und die Sweet-Spots werden auf die linken Augen der Betrachter 
gerichtet. Eine Zuordnung von verschiedenen Bildinhalten und den entsprechenden Sweet- 
Spots fur Betrachter einer reinen 2D-Darstellung, ebenso fur eine wahlfreie Zuordnung von 
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Betrachtern, die verschiedene Inhalte, z.B. unterschiedliche Programme sehen mochten, 
oder zum wahlfreien Zugriff auf den 2D-Modus aus 3D-Inhalten, erfolgt analog auf die 
gleiche Weise. 

Eine vollige Umschaltung des autostereoskopischen Displays auf einen reinen 2D-Modus 
5 lasst sich entsprechend Fig. 6 dadurch erreichen, dass der Shutter transparent geschaltet 
wird. Damit wird ein groBerer Bereich im Betrachterraum gleichmafiig hell ausgeleuchtet. 
Soil fur einen Betrachter Information vorenthalten werden, geniigt es, die entsprechenden 
Sweet-Spots zu Dark-Spots umzuschalten. In Fig.7 ist dies fur 2D-Information gezeigt. Der 
Betrachter 1 hat Einblick auf die Information, z.B. ein Bankangestellter, wahrend fur 

10 Betrachter 2, vielleicht ein Kunde, der Bildschirm dunkel bleibt. 

In Fig. 8 ist fur einen Betrachter statt des aktiven Shutters ein Projektionssystem 
vorgesehen, das beispielsweise auf DLP-Basis ausgeftihrt sein kann. Das Projektionssystem 
dient nur als Beleuchtungs-Einheit und ersetzt Backlight und Shutter aus den 
vorangegangenen Figuren. Uber die Abbildungs-Matrix werden wieder die Sweet- Spots 

15 projiziert, wobei das Licht durch die Bild-Matrix mit der Bild-Information moduliert wird. 
Die projizierten Bildinhalte werden wie schon beschrieben in den Betrachterraum in Sweet- 
Spots abgebildet. 

Erfindungsgemass ist es moglich, eine Streuscheibe oder/und eine Fresnel-Linse der 
Abbildungs-Matrix vorzuordnen, die das Licht auf die Abbildungs-Matrix lenkt 

20 

Die Abbildungs-Matrix der Fokussierungs-Einheit wird in den Figuren 1 bis 8 durch 
Lentikulare dargestellt. Ordnet man jedem Lentikular Offhungen aus der dahinter liegenden 
Beleuchtungs-Matrix zu, so erhalt man die Anzahl von Positionen, die im Raum prinzipiell 
wahlfrei angesteuert werden konnen. Die Anzahl der Offnungen im Shutter ist mindestens 

25 gleich der Anzahl der Linsen, wenn die Bild-Matrix vollstandig eingesehen werden soil. 

Voraussetzung fur eine homogene Ausleuchtung der Bild-Matrix ist, dass die Aberrationen 
der Abbildungs-Matrix dies zulassen. Fur ein Lentikular beispielsweise ist der 
uberstreichbare Winkel wegen der auftretenden Aberrationen relativ klein, etwa 0,1 rad. 
Anstelle von Einzel-Lentikularen kann man zur Unterdruckung der Aberrationen auch 

30 Doppel-Lentikulare einsetzen. Es liegt im Rahmen der Erfindxmg, dafi die 

Ausfuhrungsformen der Lentikularen unterschiedlich sein konnen. Beide Linsenseiten der 
Lentikulare zeigen beispielsweise in eine Richtung oder sind einander zugewandt oder 
entgegengesetzt nach auBen angeordnet. Anstelle von Lentikularen konnen auch Linsen- 
Matrizen verwendet werden. 
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Anhand der dargelegten Ausfuhrungsbeispiele werden die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten 
des autostereoskopischen Multi-User-Displays deutlich. 

Von der Erfindung erfasst werden selbstverstandlich auch Anwendungsmoglichkeiten, die 
5 hier nicht aufgefuhrt sind ? aber denen das erfindungsgemafle Prinzip zugrunde liegt. 
Das beschriebene autostereoskopische Display zeichnet sich insgesamt durch die 
Verwendbarkeit im 2D- und 3D-Modus, Multi-User-Fahigkeit, freie 
Betrachterbeweglichkeit, Echtzeitfahigkeit, hohe Auflosung, grofle Helligkeit und geringe 
Bautiefe aus. Es ist robust und benotigt keine mechanisch beweglichen Teile. Wegen seiner 
10 hohen Qualitatsmerkmale beziiglich der Darstellung ist es fur den High-End-Einsatz in den 
Bereichen Medizin, Technik, Forschung und Entwicklung, fur den Mid-Range-Bereich als 
Video-Konferenz-Systeme und in der Werbung und im Low-end-Bereich als Home- 
Display, fur Handheld-Computer und fur Videophones und fur viele andere Anwendungen 
geeignet. 
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1. Autostereoskopisches Multi-User-Display, bestehend aus einem Fokussierungselement 
zur Fokussierung einer vorzugsweise weissen, moglichst homogenen Lichtverteilung auf die 

5 Augen von Betrachtern und einer transmissiven, in Farbe und Intensitat wahlfrei 
ansteuerbaren, vom Licht des Fokussierungselements durchsetzten Bild-Matrix zur 
zeitsequentiellen Darstellung von Bildern oder Bildfolgen mit monoskopischen oder 
stereoskopischen Bildinhalten, dadurch gekennzeichnet, dass das Fokussierungselement 
eine in Lichtrichtung gesehen vor der Bild-Matrix liegende Sweet-Spot-Einheit ist, deren 
10 Licht relativ groBflachig die Bild-Matrix durchsetzt und mit einer individuell vorgebbaren 
Ausdehnung als Sweet-Spot auf Orte fokussierbar ist, die den Augen von Betrachtern 
entsprechen. 

2. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass die Sweet-Spot-Einheit aus einer Beleuchtungs- und einer Abbildungs-Matrix besteht. 

3. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sweet-Spots in Anzahl, Ausdehnung und raumlicher Zuordnung durch die Sweet- 
Spot-Einheit wahlfrei steuerbar sind. 

20 

4. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ausdehnung der Sweet-Spots vorzugsweise dem Augenabstand des jeweiligen 
Betrachters entspricht oder groBer ist. 

25 5. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1 3 dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einer Anderung der Position eines oder mehrerer Betrachter ein Nachfuhren der 
ilim/ihnen zugeordneten Sweet- Spots erfolgt. 

6. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass das informationstragende Display und der Shutter in der Geometric der Pixel und 
Subpixel identisch sind. 
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7. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungs -Matrix annahernd in der Ebene der Brennweite der Linsenelemente 
der Abbildungs-Matrix liegt. 

5 8. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungs-Matrix im 2D-Modus so aufgeschaltet ist, dass die Bild-Matrix aus 
einem grosseren zusammenhangenden Raumgebiet einsehbar ist. 

9. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
10 dass Sweet-Spots fur den zweiten und weitere Betrachter abgeschaltet sind ? wahrend fur den 
ersten und weitere Betrachter die ihnen zugeordneten Informationen sichtbar sind oder die 
Sweet-Spots fur den ersten und weitere Betrachter abgeschaltet sind, wahrend fur den 
zweiten und weitere Betrachter die ihnen zugeordneten Informationen sichtbar sind. 

15 10. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungs-Matrix ein aktiv leuchtendes Bauelement mit wahlfrei in Ort und 
Intensitat ansteuerbaren linien- oder matrixformig angeordneten Strukturen ist. 

1 1 . Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
20 dass die Beleuchtungs-Matrix aus einer Proj ektionseinheit mit einer vorzugsweise in 

Lichtrichtung vor der Abbildungs-Matrix angeordneten streuenden Schicht oder/und einer 
Fresnel-Linse besteht. 

12. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass die Beleuchtungs-Matrix vorzugsweise aus einem Backlight und einem elektronischen 

Shutter mit wahlfrei in Ort und Transmission ansteuerbaren Offhungen besteht. 

13. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abbildungs-Matrix ganz oder teilweise als Lentikular, Doppellentikular, Linsen- 

30 Array, zusammengesetztes Linsensystem oder holografisches optisches Element ausgebildet 
ist und die optischen Systeme untereinander kombinierbar sind. 
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14 Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abbildungs-Matrix ganz oder teilweise aus Material besteht, das in seinen 
optischen Eigenschaften steuerbar ist. 

15. Autostereoskopisches Multi-User-Display mit einem Lentikular nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass fur eine homogene Ausleuchtung je Linse des Lentikulars 
mindestens eine Offhung im Shutter vorgesehen ist. 

16. Autostereoskopisches Multi-User-Display nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Bild-Matrix ein streuendes Medium vor- oder nachgeordnet ist. 
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